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(54) Title: DEFORMABLE AERODYNAMIC PROFILE 

(54) Bezeichnung: VERFORMBARES AERODYNAMISCHES PROFIL 




If) (57) Abstract: The invention relates to a deformable aerodynamic profile (1) comprising a front profile area (2) and a rear profile 
area (3) which is arranged in the direction of the outflow and which is limited by a pressure-sided and suction-sided covering skin (4, 
5* 5)» converging in a profile rear edge (6). The invention is characterised in that the profile (1) is provided, at least in places, with d33 
S piezo actuators (7) for the deformation thereof. Longitudinal alterations thereof occur by electric impingement which takes places 
^ essentially in the direction of the plane of the covering skins (4, 5). 

O (57) Zusammenfassung: Verformbares aerodynamisches Profil (1), das einen vorderen Profilbereich (2) sowie einen in der AbstrS- 
mung liegenden hinteren Profilbereich (3) aufweist und durch eine druckseitige sowie saugseitige Deckhaut (4, 5) begrenzt ist, die 
Q in einer Profilhinterkante (6) zusammenlaufen, dadurch gekennzeichnet, dass das Profil (1) zu dessen Verformung zumindest stel- 
^ lenweise mit d33-Piezoaktuatoren (7) versehen ist, wobei deren Langenanderung bei elektrischer Beaufschlagung im wesentlichen 
|^ in Richtung der Ebenen der DeckhMute (4, 5) erfolgt. 
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Verformbares aerodynamisches Profil 

Die vorliegende Erflndung betrifft ein verformbares aerodynamisches Profil gemaU 
5 dem Oberbegriff des Anspruches 1 . 

Verschiedene Anordnungen und Verfahren sind bekannt, urn den Auftrieb und den 
Stromungswiderstand eines umstrfimten Korpers, zum Beispiel in Form eines ae- 
rodynamischen Profils, an verschiedene Umgebungsbedingungen anzupassen 
10 und zu optimieren. Derartige aerodynamische Profile konnen Hubschrauberrotor- 
blatter, Flugzeugtragflachen oder Turbinenschaufeln sein, urn nureinige Beispiele 
zu nennen. 

Aus dem Bereich der Luftfahrttechnik sind eine Vielzahl von Losungen bekannt, 
is die unter Verwendung unterschiedlicher Verstelleinrichtungen mechanisch ein 
Verformen der Profilwolbung derartiger aerodynamischer Profile erzielen, Dabei 
treten jedoch in der Regel Spalten und Hohlraume in der Auflenhaut des Profils 
auf , was fflr viele Anwendungen von Nachteil ist. 

20 Urn diesem Problem entgegenzuwirken ist in DE 196 43 222 C2 eine Anordnung 
beschrieben, bei der die Umstromungseigenschaften durch ein kontinuierliches 
Verformen eines aerodynamischen Profils mit elastisch verformbarer AuRenhaut 
unter Verwendung einer in dem Profil integrierten Verstelleinrichtung ver§ndert 
werden. 

25 

Ferner ist aus DE 197 09 917 C1 eine Vorrichtung zur gesteuerten Verformung 
einer Schalenstruktur bekannt, die eine Anzahl von Beulrippen aufweist, die wie- 
derum Qber Aktuatoren miteinander verbunden sind, um eine Veranderung der 
Wolbung eines mit den Beulrippen verbundenen elastischen Bauteils zu bewirken. 
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Des Weiteren sind aus dem Stand der Technik Verbundstrukturen zum Bewirken 
und Erfassen von Deformationen bekannt, die eine Vielzahl von parallel verlau- 
fender Piezofasern aufweisen (z.B. US 5,869,189 und US 6,048,622). Nachteil 
5 hierbei ist jedoch, dass die Fasern nicht nur sehr teuer sondern auch auf Grund 
ihres hohen Gewichtes relatlv ineffizient sind. Zudem ist eine geeignete Kontaktie- 
rung der Piezofasern erforderlich, wobei auch zu berQcksichtigen ist, das eine 
moglichst homogene Feldverteilung, die fur das Hervorrufen des piezoelektrischen 
Effektes erforderlich ist, besteht. Die hierfur erforderlichen Elektroden konnen bei- 
. 10 spielsweise durch separate Lagen bzw. Elektrodenschichten bereit gestellt wer- 

den, die nur mit entsprechendem technischen Zusatzaufwand in die Verbundstruk- 
tur integriert werden kOnnen. Bei der Verwendung dieser bekannten Verbundstruk- 
tur zum Bewirken einer Deformation ist femer von Nachteil, dass in der Regel eine 
Hochspannung zur Ansteuerung der piezoelektrischen Fasern erforderlich ist. Dies 
15 bedeutet nicht nur, dass ein hoher Energiebedarf erforderlich ist, was die Anord- 
nung uneffizient macht, sondern auch, dass eine aufwandige Steuerelektronik no- 
tig ist. Zudem mQssen entsprechende Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. 

Somit liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein verformbares, 
20 aerodynamisches Profii zu schaffen, dessen ProfilwSlbung technisch einfach und 
wirkungsvoll veranderbar ist. 

Die Aufgabe wird durch ein aerodynamisches Profii gelSst, das einen yorderen 
Profilbereich sowie einen in der Abstromung liegenden hinteren Profilbereich auf- 
25 weist und durch eine druckseitige sowie saugseitige Deckhaut begrenzt ist, die in 
einer Profilhinterkante zusammenlaufen, und sich erfindungsgemalS dadurch aus- 
zeichnet, dass das Profii zu dessen Verformung zumindest stellenweise mit d33- 
Piezoaktuatoren versehen ist, wobei deren Uangenanderung bei elektrischer Be- 
aufschlagung im wesentlichen in Richtung der Ebenen der Deckhaute erfoigt. 
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Durch die Verwendung und entsprechende Ausrichtung von piezoelektrischen Ak- 
tuatoren mit sogenanntem Longitudinaleffekt (d33-Effekt), wobei die LSngenande- 
rung des piezoelektrischen Werkstoffes in Richtung des elektrischen Feldes er- 
folgt, welcher bekanntlich grSISer ist als der gewShnliche Piezoeffekt (d31-Effekt), 
5 bei dem die L3ngen§nderung senkrecht zum elektrischen Feld erfolgt, ist ein 
effektiveres Einleiten von Kraften in das aerodynamische Profil maglich. 

Besonders zweckmaBig ist es, die d33-Piezoaktuatoren auf der druckseitigen 
und/oder saugseitigen Deckhaut anzuordnen. Die Deckhaute bestehen dabei Qbli- 

10 cherweise aus gangigen Konstruktionswerkstoffen und die Fixierung der d33- 
Piezoaktuatoren erfolgt z.B. durch Aufkleben. Zur Befestigung konnen aber auch 
mechanische Befestigungsmittel verwendet werden (z.B. Klemm- oder Schraub- 
vorrichtungen). ZusStzlich kann die mit den Piezoaktuatoren versehene Deckhaut 
mit einer Schutzschicht versehen sein, urn die Piezoaktuatoren vor Stofc, Druck, 

15 Zug oder anderen aufteren Einwirkungen (einschliefillch UmwelteinflQssen) zu 
schQtzen. 

Gemali einer weiteren Ausfahrungsform sind die d33-Piezoaktuatoren in der 
druckseitigen und/oder saugseitigen Deckhaut integriert. Diese Konfiguration wird 
20 in sogenannten Verbundstrukturen bevorzugt, die metallischer Natur sein konnen 
aber auch sogenannte MMC's („Metall Matrix Composites"). Ebenso konnen die 
d33-Piezoaktuatoren in Faserverbundstrukturen integriert sein. Ein Vorteil besteht 
hierbei darin, dass die Piezoaktuatoren automatisch geschQtzt sind. 

25 In analoger Weise findet das erfindungsgemSRe Prinzip auch Anwendung auf an- 
dere Auftriebskorper, die beispielsweise an dem aerodynamischen Profil ange- 
lenkt sind, we zum Beispiel Steuerklappen. In diesem Fall ist die Steuerklappe mit 
d33-Piezoaktuatoren versehen, wobei die d33-Piezoaktuatoren wiederum so aus- 
gerichtet sind, dass deren LSngenanderung bei elektrischer Beaufschlagung in 
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analoger Weise im wesentlichen in Richtung der Ebene der Klappe erfolgt. Be- 
sonders vorteilhaft ist dabei eine Ausgestaltung, bei der die mit d33- 
Piezoaktuatoren versehene Klappe an der Profilhinterkante des aerodynamischen 
Profils angelenkt ist. 

5 

Besonders vorteilhaft ist es, dass als d33-Piezoaktuatoren stapelformige piezo- 
elektrische Elemente (sogenannte „Piezostacks tf ) verwendet werden, die bekannt- 
lich einen schichtfSrmigen Aufbau aufweisen, bei dem sich Elektrodenlagen und 
Schichten aus piezoelektrischem Werkstoff abwechseln (und somit auch gleichbe- 

10 deutend als w schichtf6rmige" Piezoaktuatoren bezeichnet werden). Dies hat den 
Vorteil, dass die Elektroden in dem Piezoaktuator integriert sind, was die Kontak- 
tierung des Piezoaktuators erheblich erleichtert und gleichzeitig fOr eine homoge- 
ne Feldverteilung innerhalb des Piezoaktuators sorgt Dabei ist es besonders 
zweckmafcig, dass das elektrische Feld zum Hervorrufen des d33~Effektes Ober 

15 die in dem schichtformigen Piezoaktuator integrierten Elektroden bereit gestellt 
wird. Dadurch ist die erfindungsgemaBe Anordnung besonders effektiv und tech- 
nisch einfach ausfOhrbar. 

Ferner ist es zweckmafXig, dass die schichtformigen d33-Piezoaktuatoren eine 
20 geringe Dicke von ca. 0,5 bis 2,5 mm aufweisen, so dass sie selbst die Stro- 
mungsverhSltnisse kaum beeinfiussen. Dabei ist es vorteilhaft, dass derartige 
dQnne, schichtfSrmige d33-Piezoaktuatoren einfach in die Deckhaute von aerody- 
namischen Profilen eingelassen oder integriert werden konnen und ein geringes 
Gewicht autweisen. 



Femer ist es zweckmafiig, dass die Seitenabmessungen der d33-Piezoaktuatoren 
zwischen 5 und 60 mm liegen. Dadurch ist eine Anpassung an vorgegebene Ge- 
ometrien (z.B. Ecken, Kanfen, Rundungen etc.) leicht moglich. 
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Das erfindungsgemalie Prinzip findet hauptsSchlich Anwendung bei Hubschrau- 
berrotorblattern, Fiugzeugtragflachen, Turbinenschaufeln oder dergleichen. 

Im Folgenden wird die Erflndung anhand der beigefugten Abbildungen in n§heren 
5 Einzelheiten erlSutert. In denen zeigt: 

Fig.1 eine schematische dreidimensionale Ansicht eines aerodynamischen Profils 
mit d33-Piezoaktuatoren; 

10 Fig. 2 eine schematische Darstellung eines stapelformigen piezoelektrischen E- 
lementes zur Erlauterung 

a) des d33-Effektes und 

b) desd31-Effektes; 

15 Fig. 3 schematische Ansichten zur Erlauterung einer Torsionsverwolbung an 
Hand 

a) einer Teilquerschnittsansicht einer Deckhaut; und 

b) einer Draufslcht des in Fig. 3a dargestellten Ausschnitts; 

20 Fig. 4 eine Schnittansicht einer weiteren Ausfahrungsform des erfindungsgemS- 
Sen aerodynamischen Profils; und 

Fig. 5 eine schematische dreidimensionale Ansicht eines aerodynamischen Profils 
mit angelenkter Steuerklappe. 

25 

Figur 1 zeigt in allgemeiner Form ein aerodynamisches Profil 1 in schematischer, 
dreidimensionaler Darstellung. Das Profil 1 weist einen vorderen Profilbereich 2 
sowie einen in der Abstromung liegenden hinteren Profilbereich 3 auf. Zur Ver- 
deutlichung ist in Figur 1 die Stromungsrichtung mit Pfeil S s trem bezeichnet. Das 
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Profil 1 wird auf bekannte Weise durch eine druckseitige Deckhaut 4 sowie eine 
saugseitige Deckhaut 5 begrenzt, die im hinteren Profilbereich 3 in einer Profilhin- 
terkante 6 zusammenlaufeh. Die Profilhinterkante 6 verlSuft dabei in Spannweiten- 
richtung S sp ann. Ein derartiges aerodynamisches Profil 1 1st z.B. ein Hubschrauber- 
5 rotorblatt oder eine Flugzeugtragflache, die aus dem Stand der Technik wohlbe- 
kannt sind, so dass auf eine Beschreibung weiterer Einzelheiten verzichtet werden 
kann. 

Das aerodynamische Profil 1 ist ferner mlt Piezoaktuatoren 7 versehen, die in der 
10 AusfOhrungsform gemafc Figur 1 auf der saugseitigen Deckhaut 5 angeordnet 
sind. Selbstverstandlich konnen die Aktuatoren auch zusatzlich oder ausschlieS- 
lich auf der druckseitigen Deckhaut 4 - je nach Anwendungsbedarf - angeordnet 
sein. Die Piezoaktuatoren 7 sind beispielsweise durch Kleben oder andere geelg- 
nete Befestigungsmittel (z.B. Klemm-, Schraubvorrichtungen etc.) an der Deck- 
15 haut bzw. den DeckhSuten befestigt. 

Die verwendeten Piezoaktuatoren 7 weisen den sogenannten d33-Effekt (Longitu- 
dinaleffekt) auf, der im Zusammenhang mit Figur 2 naher erlautert wird. Die Figu- 
ren 2a und 2b zeigen in schematischer Darstellung ein stapelformiges piezoelekt- 

20 risches Element 8 (auch n Piezostack" genannt), das bekanntlich aus altemierend 
angeordneten Schichten aus elektrisch leitfahigem und piezoelektrischem Material 
aufgebaut ist. Die Schichten aus elektrisch leitfahigem Materia! stellen Elektroden 
8a dar. In dem in Fig. 2a gezeigten Fall liegt das elektrische Feld E in Stapel- bzw. 
Langsrichtung des piezoelektrischen Elementes 8 an, wobei das elektrische Feld 

25 E zweckmafcigerweise Qber die Elektroden 8a bereitgestellt wird. Aufgrund des 
elektrischen Feldes E dehnt sich der piezoelektrische Werkstoff in Richtung des 
elektrischen Feldes E aus. Diese LSngenanderung ist in Figur 2a mit AL bezeich- 
net und ist bekanntlich grofier als die LSngenSnderung Al beim d31-Effekt, bei 
dem die LangenSnderung Al querzum elektrischen Feld E erfolgt (s. Fig. 2b). 
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Der Piezostack 8 von Fig. 2a wird zur Verwendung als d33-Piezoaktuatoren 7 fflr 
das in Fig. 1 schematisch dargestellte aerodynamische Profil in LSngsrichtung ge- 
schnitten, wobei der schichtffirmige Aufbau mit alternierend angeordnetem piezo- 
elektrischen und elektrisch leitfahigen Material beibehalten wird. Die Dicke „d u der 
5 so geschnittene Piezoaktuatoren 7 betragt typischerweise 0,5 bis 2,5 mm und die 
Seitenabmessungen p a" und „b B liegen typischerweise zwischen 5 und 60 mm. 

Die Anordnung der geschnittenen, schichtformigen d33-Piezoaktuatoren 7 auf 
dem aerodynamischen Profil 1 erfolgt je nach Anwendung, so dass die Profilwol- 

10 bung in gewQnschter Richtung veranderbar ist. Dies wird nachstehend wiederum 
unter Bezugnahme auf Fig. 1 naher eriautert. Figur 1 zeigt exemplarisch drei im 
vorderen Profilbereich 2 angeordnete d33-Piezoaktuatoren 7. Die d33- 
Piezoaktuatoren 7 sind so ausgerichtet, dass die Langenanderung AL bei elektri- 
scher Beaufschlagung der d33-Piezoaktuatoren 7 innerhalb der Deckhaut 5 in 

15 Stromungsrichtung S s trom erfolgt, was in Figur 1 mit dem Doppelpfeil „A a angedeu- 
tet ist. Daneben k6nnen die d33-Piezoaktuatoren 7 auch so angeordnet werden, 
dass ihre Langenanderung in der Ebene cler Deckhaut 5 in Spannweitenrichtung 
erfolgt, was durch den Aktuator 7, der in der NShe der Hinterkante 6 angeordnet 
ist, dargestellt ist. Die Richtung der Langenanderung dieses Aktuators ist dabei mit 

20 Doppelpfeil „B a bezeichnet. Die Piezoaktuatoren 7 konnen selbstverstandlich auch 
so angeordnet werden, dass die Langenanderung innerhalb bzw. parallel zu den 
Deckhautebenen in eine Richtung weist, die zwischen den Richtungen A und B 
liegt (in Fig. 1 nicht dargestellt). Geringe Abwelchungen beispielsweise aufgrund 
einer nicht vollstandig planen Befestigung auf den Deckhauten (d.h. die Piezoak- 

25 tuatoren sind geringfflgig bezOglich der Deckhautebenen geneigt) sind unschad- 
lich und liegen im Toleranzbereich. Wesentlich ist, dass die d33-Piezoaktuatoren 
derart angeordnet sind, dass ihre Langenanderung bei elektrischer Beaufschla- 
gung im wesentlichen in Richtung der Ebenen der Deckhaute 4 bzw. 5 verlauft 
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Auf diese Weise kSnnen in der Ebene der DeckhSute 4, 5 entsprechende Langen- 
anderungen und damit Verwolbungen erzielt werden. 

FGr den Fall, dass eine Torsion des aerodynamischen Profils 1 erwGnscht wird, 
5 werden die d33-Piezoaktuatoren 7 in analoger Weise auf beiden Seiten der jewei- 
ligen Deckhaut 4 bzw. 5 angeordnet, was nachstehend an Hand von Figur 3a und 
3b naher erlautert wird. Figur 3a zeigt exemplarisch eine Teilquerschnittsansicht 
der druckseitigen Deckhaut 4, an deren Ober- und Unterseite 4a, 4b d33- 
Piezoaktuatoren 7 angebracht sind. Wie zuvor beschriebenen, sind die d33- 
10 Piezoaktuatoren 7 so angeordnet, dass deren Langenanderung bei elektrischer 
Beaufschlagung im wesentlichen in Richtung der Deckhautebene erfolgt Die Pie- 
zoaktuatoren 7 auf der Ober- und Unterseite 4a, 4b weisen jedoch in Bezug auf- 
einander eine andere Ausrichtung aus, was in Figur 3b dargestellt ist, die eine 
Draufsicht des in Figur 3a gezeigten Ausschnitts darstellt. Der auf der Oberseite 
15 4a angeordnete d33-Piezoaktuator 7 weisf innerhalb der Ebene der Deckhaut 4 in 
eine Richtung A' und der auf der unteren Seite 4b angeordnete Piezoaktuator 7 
(gestrichelt dargestellt) weist in eine Richtung B\ Durch diese M gekreuzte" Anord- 
nung, wird bei Betatigung der Piezoaktuatoren 7 eine Torsion der entsprechenden 
Deckhaut bewirkt. 

20 

Gemad einer weiteren AusfQhrungsform, die nicht dargestellt ist, konnen die dQn- 
nen d33-Piezoaktuatoren 7 jeweils in die druck- bzw. saugseitigen Deckhaute 4, 5 
integriert sein. Eine.derartige Ausgestaltung ist beispielsweise von Nutzen, wenn 
die Deckhaute aus Verbundwerkstoffen bestehen. Durch das Integrieren der Pie- 
25 zoaktuatoren in die Verbundstruktur sind einerseits die Aktuatoren 7 geschQtzt, 
andererseits wird eine moglicht symmetrische Verwolbung bewirkt. Letztere ist 
insbesondere dann von Vorteil, wenn die Deckhaute eine relativ groBe Dicke im 
Verhaltnis zur Aktuatordicke „d M aufweisen. Eine derartige integrierte Anordnung 
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findet typischerweise bei Verbundstrukturen (z.B. metallische Verbundstrukturen, 
MMC's, FaserverbundwerkstofFe etc.) Anwendung. 

Bei einer speziellen Ausgestaltung dieser Ausfuhrungsform, die schematisch in 
5 Fig. 4 dargestellt ist, sind die Deckhaute nicht separat aus einem Verbundwerk- 
stoff aufgebaut, sondern das gesamte Profit ist als Verbundwerkstoff ausgebildet. 
In diesem Fall ist das aerodynamische Profil 1 nicht hohl, sondern weist eine kom- 
pakte Bauweise auf und die Piezoaktuatoren 7 sind innerhalb des Profils 1 , ange- 
ordnet, wobei in Fig. 4 lediglich schematisch ein Piezoaktuator 7 dargestellt ist. 

10 

Ferner sei angemerkt, dass in analoger Weise das Wirkungsprinzip der Erfindung 
auch fQr weitere Anstromprofile, die beispielsweise an dem aerodynamischen Pro- 
fil 1 angebracht sind, anwendbar ist. Dies ist schematisch in Figur 5 dargestellt, 
die ein aerodynamisches Profil 1 zeigt, an dessen Profilhinterkante 6 eine weiteres 

15 Anstramprofil in Form einer Klappe 9 schwenkbar angelenkt ist. Zur Auslenkung 
bzw. VerwOibung der Klappe 9 sind in diesem AusfQhrungsbeispiel die d33- 
Piezoaktuatoren 7 an der Klappe 9 angebracht, wobei die Langenanderung der 
d33-Piezoaktuatoren bei deren elektrischer Beaufschlagung analog zu der im Zu- 
sammenhang mit Fig.1 beschriebenen Anordnung in Richtung der Ebene der 

20 Klappe 9 erfolgt. 

In jeder der voranstehend beschriebenen AusfQhrungsformen kann der Piezoak- 
tuator 7 mit elektrisph isolierendem Material (z.B. Keramik, Polymer etc.) vollstan- 
dig Oder lediglich an der Grenzflache zur Struktur (z.B. druck- oder saugseitige 
25 Deckhaut 4, 5) umhQIlt bzw. beschuchtet werden, urn eine Isolation zur Struktur zu 
gewahrleisten. Dies ist insbesondere dann relevant, wenh die Struktur, auf die der 
Piezoaktuator aufgebracht ist, elektrisch leiten ist. In analoger Weise kann eine 
derartige Umhullung auch fQr Schutzzwecke verwendet werden. 
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Die hier verwendeten stapelfSrmigen d33-Piezoaktuatoren kOnnen auf einfache 
Weise, wie voranstehend beschrieben, Qber die Elektroden 8a elektrische versorgt 
werden. Die Betriebsspannung liegt typischerweise irri Bereich von 50 - 500 V und 
eine Kontaktierung der Elektroden 8a kann durch technisch einfach realisierbare 
5 LQt- Oder Busverbindungen bewirkt werden. 

Das voranstehend erlSuterte erfindungsgemSHe Prinzip findet hauptsachlich bei 
der Verwolbung von HubschrauberrotorblSttern, Flugzeugtragfiachen, Turbinen- 
schaufeln oder dergleichen Anwendung. Die Verwendung der erfindungsgemaiien 
10 Idee ist jedoch nicht auf diese speziellen Beispiele beschrankt. 
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Patentansprtiche 



1 . Verformbares aerodynamisches Profil (1), das einen vorderen Profilbereich 
(2) sowie einen in der Abstromung liegenden hinteren Profilbereich (3) aufweist 
und durch eine druckseitige sowie saugseitige Deckhaut (4, 5) begrenzt ist, die in 
einer Profilhinterkante (6) zusammenlaufen, dadurch gekennzeichnet , dass das 
Profil (1) zu dessen Verformung zumindest stellenweise mit d33-Piezoaktuatoren 
(7) versehen ist, wobei deren LSngenanderung bei elektrischer Beaufschlagung im 
wesentlichen in Richtung der Ebenen der Deckhaute (4, 5) erfolgt. 

2. Verformbares aerodynamisches Profil (1) nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die d33-Piezoaktuatoren (7) auf der druckseitigen und/oder 
saugseitigen Deckhaut (4, 5) angeordnet sind. 

3. Verformbares aerodynamisches Profil (1 ) nach Anspruch 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die d33-Piezoaktuatoren (7) in der druckseitigen und/oder 
saugseitigen Deckhaut (4, 5) integriert sind. 

4. Verformbares aerodynamisches Profil (1) nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die druckseitige und/oder saugseitige Deckhaut (4 V 5) eine 
Verbundstruktur aufweisen/aufweist. 

5. Verformbares aerodynamisches Profil (1 ) nach einem der AnsprOche 1 - 4 f 
dadurch gekennzeichnet, dass an dem Profil (1) zumindest eine Klappe (9) an- 
gelenkt ist, die mit d33-Piezoaktuatoren (7) versehen ist, wobei deren Langenaus- 
dehnung bei elektrischer Beaufschlagung im wesentlichen in Richtung der Ebene 
der Klappe (9) erfolgt. 
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6. Verformbares aerodynamisches Profil (1 ) nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, class die mindestens eine Klappe (9) an der Profilhinterkante (6) 
angelenkt ist. 

7. Verformbares aerodynamisches Profil (1 ) nach einem der vorangegangenen 
AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, dass die d33-Piezoaktuatoren (7) aus sta- 
pelformigen piezoelektrischen Elementen (8) mit darin integrierten Elektroden (8a) 
bestehen. 

8. Verformbares aerodynamisches Profil (1 ) nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das elektriche Feld (E) zum Hervorrufen des d33-Effektes 
Qber die Elektroden (8a) bereitgestellt wird. 

9. Verformbares aerodynamisches Profil (1 ) nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die schichtformigen d33-Piezoaktuatoren (7) eine Dicke 
(d) von ungefahr 0,5 bis 2,5 mm aufweisen. 

10. Verformbares aerodynamisches Profil (1) nach Anspruch 7 Oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die schichtformigen d33-Piezoaktuatoren (7) Seitenkan- 
tenabmessungen (a, b) von ungefahr 5 bis 60 mm aufweisen. 

1 1 . Verformbares aerodynamisches Profil (1 ) nach einem der vorangegangenen 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet dass das aerodynamische Profil ein Hub- 
schrauberrotorblatt, eine Flugzeugtragflache, eine Turbinenschaufel oder derglei- 
chen ist. 
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